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В связи с развитием ресурсодобывающих от-
раслей и энергетического машиностроения возоб-
новился интерес к возможностям электрошлако-
вых технологий в вопросах повышения качества 
полой заготовки. Проблема повышения эксплуата-
ционных свойств полых заготовок и снижения их 
себестоимости является весьма актуальной и тре-
бует своего дальнейшего разрешения. Ведь фор-
мирование полости методом горячей деформации 
при производстве полых заготовок замкнутой 
формы это вынужденное решение, которое ис-
пользовали металлурги из-за низкого качества ли-
тья. Поэтому необходимо получать литые полые 
заготовки, которые по качеству не уступали бы 
горячедеформированным. Эта задача успешно ре-
шается технологиями на основе электрошлакового 
переплава.  
Применение электрошлакового переплава 
(ЭШП) для производства полых слитков реализо-
вано в ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины еще в 
70-х гг. XX в. Данный способ является одним из 
прогрессивных способов улучшения структуры и 
физико-химических свойств металла посредством 
управления процессами кристаллизации. Так, от-
носительно малый объем порций кристаллизую-
щегося металла, постоянная подпитка жидкой ме-
таллической ванны, направленный теплоотвод и 
высокие скорости кристаллизации позволяют 
обеспечить плотную, бездефектную структуру 
металла, стабильный химический состав по объе-
му слитка с минимальными ликвационными явле-
ниями. Наличие внутреннего и наружного кри-
сталлизатора обеспечивает более интенсивный 
теплоотвод и металл полого слитка кристаллизует-
ся с большим переохлаждением, чем металл 
сплошного слитка такого же наружного диаметра. 
Это приводит к получению более мелкозернистой 
первичной структуры, а также к повышенным и 
стабильным значениям плотности полых слитков 
по сравнению с цельнолитым. В результате металл 
полого слитка характеризуется более высокой пла-
стичностью, чем металл сплошного слитка. Элек-
трошлаковые слитки отличаются высоким качест-
вом поверхности и незначительными усадочными 
дефектами, что позволяет повысить выход годного 
за счет уменьшения технологической обрези и 
снижения объема механической обработки. Мно-
гочисленные исследования показали, что электро-
шлаковые слитки могут применяться для произ-
водства изделий ответственного назначения как 
после деформации, так и литом виде без какой-
либо деформации [1–14]. Развитие электрошлако-
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вых технологий привело к созданию способов по-
лучения полых заготовок непосредственно в про-
цессе переплава [1, 15–18]. 
 
ЭШП с подвижным конусным дорном 
Для осуществления данного способа ЭШП 
полых заготовок применяют внутренний кристал-
лизатор в виде усеченного конуса, который в ходе 
процесса перемещают относительно выплавляе-
мой детали, что позволяет избежать его зажатия 
остывающим металлом. Конусность дорна назна-
чают такой, чтобы при перемещении последнего 
уменьшение его диаметра соответствовало тепло-
вой усадке заготовки. При этом дорн располагают 
большим основанием в сторону его перемещения. 
В зависимости от направления перемещения в от-
ливках формируется полость различной конфигу-
рации. При перемещении дорна вверх полость 
имеет постоянный диаметр, а при перемещении 
вниз формируется полость с небольшой конусно-
стью (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Схема ЭШП полой заготовки с перемещением 
конического дорна вниз: 1 – слиток; 2 – кристаллизатор; 
      3 – расходуемый электрод; 4 – дорн; 5 – поддон 
 
Электрошлаковую плавку ведут по много-
электродной схеме в неподвижном кристаллизато-
ре, выплавляемые слитки имеют гладкую наруж-
ную поверхность. Их внутренняя поверхность 
также получается гладкой (без надрывов) в связи с 
тем, что конусный дорн, перемещаясь в сторону, 
противоположную направлению роста заготовки, 
сжимает корочку затвердевающего металла [19, 20]. 
Особенность формирования полости при та-
ком способе ЭШП позволяет допускать некоторое 
сдавливание дорна остывающей заготовкой. Зна-
чение усилия, необходимого для преодоления за-
жатия дорна, используют в качестве параметра для 
регулирования скорости вытягивания. Несомнен-
ным достоинством указанного способа ЭШП по-
лых заготовок является возможность его осущест-
вления без применения специальных датчиков, 
определяющих положение уровня металлической 
ванны относительно подвижного дорна. При ис-
пользовании подвижного дорна заготовка практи-
чески не испытывает сопротивления при усадке 
металла, отпадают также дополнительные затраты 
на изготовление разовых рубашек. Но для пере-
мещения дорна требуется механизм, который в 
автоматическом режиме двигает его со скоростью, 
пропорциональной скорости наплавления заготов-
ки или скорости усадки. 
Чтобы дорн мог скользить беспрепятственно, 
на пограничной поверхности между ним и внут-
ренней поверхностью полого слитка должно быть 
равновесие напряжений, которое может осущест-
виться только тогда, когда конусность дорна со-
ставляет угол 10° [21]. Из-за конусности внутрен-
ней полости этот способ выплавки применяют для 
получения сравнительно коротких заготовок с от-
ношением высоты к внутреннему диаметру, близ-
ким к единице. 
Существенным недостатком этих устройств 
является длительное время выбирания люфтов в 
винтовой системе, а дорн все это время неподви-
жен относительно отливки и сильно обжимается 
ею. Поэтому к моменту начала форсированного 
движения дорна усилие вытяжки достигает 10 т, 
Под действием таких нагрузок медная рубашка 
дорна быстро коробится и требует проточки после 
30–50 плавок. Кроме того, значительные нагрузки 
на механизмы и увеличенный ход каретки для 
опускания дорна под откатную тележку обуслови-
ли большие габариты и металлоемкость устройст-
ва вытяжки. Недостатком таких устройств являет-
ся также неудобство их обслуживания в приямке, 
дополнительные затраты на изготовление специ-
альной откатной тележки с отверстием для прохо-
ждения дорна в кристаллизатор и устройство са-
мого приямка с освещением и откачивающим на-
сосом. 
Таким образом, можно сделать вывод, что 
способ ЭШП с подвижным конусным дорном по-
зволяет получать полую заготовку с высоким ка-
чеством внутренней и наружной поверхностей. 
При этом не требуется специальных датчиков 
уровня ванны и разовых рубашек для дорна. Но его 
применение ограничено небольшой высотой полу-
чаемой заготовки и сложностью специального ав-
томатического механизма для перемещения дорна, 
малый срок службы рубашки дорна и неудобство 
обслуживания. Таким способом серийно изготав-
ливают различные полые заготовки для после-
дующей деформации или использования в литом 
виде взамен поковок. 
 
ЭШП с неподвижным дорном  
многоразового использования 
Данный способ ЭШП преимущественно ис-
пользуется для серийного производства литых 
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электрошлаковых заготовок с полузамкнутыми 
полостями (рис. 2 и 3), которые формируют не-
подвижным дорном многоразового использования 
[19, 22, 23]. Такие дорны представляют собой же-
сткие водоохлаждаемые стержни, изготовленные 
из металла с тепловым расширением, заметно от-
личающимся от расширения металла отливки.  
После плавки заготовку с зажатым в ней дор-
ном нагревают в печи. При нагреве она растягива-
ется жестким дорном, имеющим большее тепловое 
расширение. После охлаждения между ними обра-
зуется зазор, и дорн удаляют из заготовки. По-
скольку дорны после каждой плавки деформиру-
ются незначительно, то могут использоваться мно-
гократно. 
Данный способ нашел применение в произ-
водстве полой заготовки с дном типа «стакан» с 
целью дальнейшего передела на заготовки сосудов 
высокого давления. Естественным и весьма важ-
ным следствием данной технологии является су-
щественное повышение качественных показателей 
(гомогенности и плотности структуры, механиче-
ских свойств и т. д.). Кроме того, в результате 
применения ЭШП решается задача получения по-
лых толстостенных заготовок с дном (типа «ста-
кан»), т. е. выплавки половины сосуда вместе с 
донной частью. 
Таким образом, данный способ является 
предпочтительным для получения заготовок с по-
лузамкнутыми полостями, но его применение ог-
раничивается высокой вероятностью образования 
горячих трещин. Также недостатком данной схемы 
является неудовлетворительное формирование дна 
отливки, особенно в тех случаях, когда отношение 
диаметра сосуда к толщине стенки превышает 10. 
Наибольшее распространение способ ЭШП полых 
заготовок с применением неподвижных дорнов 
разной конструкции получил при изготовлении 
деталей энергетического оборудования сосудов 
высокого давления. 
 
ЭШП с подвижными кристаллизаторами  
и заготовкой 
Для получения длинных полых слитков или 
заготовок используют способ ЭШП, при котором 
осуществляют относительное перемещение вы-
плавленного металла и обоих кристаллизаторов. 
При этом конусный внутренний кристаллизатор 
располагают расширением вверх. Применяют раз-
ные варианты этого способа: например, выплав-
ляемая полая заготовка остается неподвижной на 
поддоне, а по мере ее роста перемещают вверх 
кристаллизаторы рис. 4, а; неподвижными остав-
ляют кристаллизаторы, а выплавляемую заготовку 
вместе с поддоном перемещают вниз рис. 4, б.  
Технология получения полых длинномерных 
заготовок с использование подвижных кристалли-
заторов в большей части случаев реализуется с 
использованием набранного из нескольких штанг 
круглого, квадратного или прямоугольного сече-
  
Рис. 2. Схема ЭШП полых заготовок корпусов энерге-
тической арматуры с неподвижным конусным дорном:  
1 – поддон; 2 – наружный кристаллизатор; 3 – заготовка;  
4 – металлическая ванна; 5 – шлаковая ванна; 6 – расхо-
дуемый электрод; 7 – источник питания; 8 – неподвижный  
                                  многоразовый дорн 
Рис. 3. Схема переплава, при которой выплавка 
начинается с обечайки: 1 – расходуемый элек-
трод; 2 – шлаковая ванна; 3 – металлическая 
ванна; 4 – дорн; 5 – слиток; 6 – кристаллизатор;  
                                 7 – поддон 
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ния расходуемых электродов, к однофазному печ-
ному трансформатору по бифилярной схеме (элек-
трод – электрод). Штанги располагают в кольцевом 
зазоре по окружности на некотором расстоянии 
одну от другой. Рабочий ток в ходе плавки проте-
кает, в основном, между соседними штангами, что 
обеспечивает более равномерное, чем при моно-
филярной схеме (электрод – поддон), распределе-
ние температуры на поверхности шлаковой ванны. 
При ЭШП с относительным перемещением 
выплавляемого полого слитка и кристаллизаторов 
скорость перемещения должна соответствовать 
скорости роста слитка. В случае, если скорость пе-
ремещения превысит скорость его роста, произой-
дет вытекание расплавленного металла через обра-
зовавшийся зазор между слитком и конусным дор-
ном. Если же скорость перемещения окажется ниже 
скорости его роста, произойдет зажатие дорна вы-
плавляемым полым слитком, и при своем дальней-
шем движении кристаллизатор начнет отрывать от 
слитка обжимающую его корочку металла. 
Для регулирования скорости взаимного пере-
мещения кристаллизаторов и слитка в этом случае 
применяют специальные датчики, следящие за 
уровнем металлической ванны. Разработаны и ис-
пользуются датчики индукционного, теплового и 
потенциального типов, которые устанавливают в 
стенке кристаллизатора ниже порога уширения.  
При ЭШП в уширенном кристаллизаторе рас-
плавленный металл с оплавляемых торцов расхо-
дуемых электродов стекает в узкую часть зазора, в 
котором формируется полая заготовка. Перемещая 
кристаллизатор или слиток со скоростью плавки, 
зеркало металлической ванны удерживают на за-
данном уровне ниже порога уширения. Поверх-
ность шлаковой ванны в уширенной части кри-
сталлизатора также остается практически непод-
вижной относительно его стенок [24]. 
Одной из главных проблем данного способа 
является разрушение медных водоохлаждаемых 
токоведущих элементов в шлаковом расплаве. Оно 
имеет двоякий характер как электрокоррозии, так 
и электроэрозии, но превалирующей считается 
последняя. Электрический контакт на границе 
«расплавленный шлак – медный водоохлаждаемый 
элемент» характеризуется нелинейностью в полу-
период питающего напряжения, когда медь стано-
вится анодом. В результате площадь кривых тока в 
разные полупериоды различна, что обуславливает 
возникновение в системе постоянной составляю-
щей тока, которая для бифилярной схемы достига-
ет 90 % [25]. 
  
а) б) 
Рис. 4. Схемы ЭШП с перемещением кристаллизаторов и полых заготовок: а – с неподвижной заготовкой и пере-
мещающимся вверх блоком кристаллизаторов; б – с неподвижным блоком кристаллизаторов и перемещающей-
ся вниз выплавляемой заготовкой; 1 – поддон; 2 – наружный кристаллизатор; 3 – заготовка; 4 – металлическая 
ванна; 5 – шлаковая ванна; 6 – расходуемый электрод; 7 – источник питания; 8 – дорн, соединенный в блок  
                                    с наружным кристаллизатором; 9 – платформа для кристаллизатора 
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Способами ЭШП с относительным перемеще-
нием обоих кристаллизаторов в промышленных 
условиях изготовляют длинные полые заготовки 
диаметром до 1500 мм, с толщиной стенки от 40 
до 350 мм. Такие заготовки используются для из-
готовления различных труб, корпусов, колец и 
множества других изделий ответственного назна-
чения, которые применяются для авиационной от-
расли, автомобилестроения, железнодорожного 
транспорта, тяжелого машиностроения и станко-
строения, ТЭК и других отраслей промышленности. 
Таким образом, можно сделать вывод, что 
способ ЭШП, при котором осуществляют относи-
тельное перемещение выплавленного металла и 
обоих кристаллизаторов, позволяет получать 
длинные полые заготовки с различной толщиной 
стенки весьма высокого качества. Но данный спо-
соб имеет и недостатки, такие как неудовлетвори-
тельная поверхность заготовки (в том числе из-за 
неравномерной скорости вытягивания заготовок), 
также качество поверхности несколько ниже в об-
ластях, соответствующих межэлектродным про-
межуткам; необходимость контролировать уро-
вень шлака; электроэрозионное разрушение по-
верхностей подвижного кристаллизатора и дорна. 
 
Центробежное электрошлаковое литье 
Центробежные машины разделяются на цен-
тробежные машины с вертикальной осью враще-
ния и центробежные машины с горизонтальной 
осью вращения. Условно принято считать, что к 
центробежным машинам с вертикальной осью 
вращения относят центробежные машины с мас-
сой отливки до 2000 кг [26]. Центробежная маши-
на состоит из станины, установленных на ней под-
шипниковых опор, в которых вращается вал-
шпиндель, изложницы и защитного кожуха. По раз-
работанной технологии ЦЭШЛ сначала в плавиль-
ной емкости при переплаве расходуемого электро-
да большого диаметра накапливается необходимое 
количество жидкого металла, который затем пере-
ливается вместе со шлаком в центробежную ма-
шину. Применение центробежного электрошлако-
вого литья, обеспечивающего значительное сни-
жение вторичного окисления жидкого металла при 
разливке, позволяет не только использовать для 
изготовления трубных заготовок сплавы с повы-
шенной жаростойкостью, но и получать трубы с 
хорошим качеством поверхности, что снижает ме-
таллоемкость изделий и энергозатраты на их про-
изводство. Кроме того, такая технология обеспе-
чивает высокую оперативность выпуска изделий 
различной номенклатуры и типоразмеров [27]. 
Наряду с достоинствами центробежное литье 
имеет ряд существенных недостатков, основными 
из которых являются ликвация сплава по удельно-
му весу отдельных элементов и необходимость 
иметь значительный припуск на обработку внут-
ренней поверхности отливки, поскольку в поверх-
ностном слое здесь сохраняется пористость и ска-
пливаются неметаллические включения. Наиболее 
часто встречающимся дефектом поверхности цен-
тробежно-литых электрошлаковых заготовок яв-
ляются горячие трещины, расположенные парал-
лельно оси вращения. Также необходимые специ-
альные машины, формы должны быть повышен-
ной прочности и герметичности, необходимо до-
зирование металла для получения нужного разме-
ра внутреннего отверстия отливки. 
Лучшее качество обеспечивается при отливке 
тонкостенных заготовок из сплавов с повышенной 
жидкотекучестью. Например, широко практикует-
ся центробежная отливка чугунных гильз двигате-
лей внутреннего сгорания. В толстостенных же 
отливках металл более длительное время пребыва-
ет в жидком состоянии. Это приводит к образова-
нию на внутренней поверхности заготовки уса-
дочных раковин и рыхлот. 
Таким образом, можно сделать вывод, что по-
лучение полых заготовок методом ЦЭШЛ позво-
ляет существенно снизить их себестоимость, а 
также металлоемкость и энергозатраты. Но приме-
нение данного способа ограничивается его недос-
татками: разнотолщинность, горячие трещины, 
ликвации, плохое качество внутренней поверхно-
сти и т. д. Также существенное влияние на качест-
во заготовки оказывает скорость вращения формы 
и ее геометрические размеры. 
 
Жидкая штамповка в электрошлаковом  
литье 
Жидкая штамповка или литье выдавливанием 
(выжиманием) относится к разновидностям литья 
намораживанием. Главной особенностью литья 
способом жидкой штамповки является выжимание 
или выдавливание жидкого металла из литейной 
формы путем погружения в него пуансона требуе-
мой конфигурации, причем металл во время тече-
ния между формой и пуансоном охлаждается и на 
поверхности пуансона образуется корочка затвер-
девшего металла. Эта корочка напоминает тонко-
стенную емкость, в которой впоследствии нахо-
дится жидкий алюминий дорна, расплавляющегося 
от тепла отливки. Когда металл отливки затверде-
ет, жидкий алюминий сливают, в результате чего в 
отливке остается полость, которая очень точно 
повторяет конфигурацию алюминиевого дорна. 
Для повторного использования алюминия его 
можно сливать в форму для отливки следующего 
дорна. 
Во всех случаях штамповки отливок алюми-
ниевым дорном следует иметь в виду и избегать 
двух крайне неблагоприятных случаев: когда дорн 
чрезмерно массивен и не расплавляется из-за не-
достатка тепла отливки и когда дорн имеет недос-
таточно большую массу, чтобы образовать вокруг 
себя прочную затвердевшую корку основного ме-
талла [28]. 
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Таким образом, применение жидкой штам-
повки в электрошлаковом литье для получения 
полых отливок из высококачественной рафиниро-
ванной жидкой стали, а также для получения от-
ливок ЭШП небольшого развеса с несквозной по-
лостью позволяет существенно расширить воз-
можности электрошлакового литья и широко при-
менять его в машиностроении для производства 
высококачественных полых заготовок с мини-
мальными потерями электрошлакового металла. 
Но данный способ подходит исключительно для 
отливок небольшой массы, и размеры используе-
мого дорна находятся в узких пределах. 
 
Электрошлаковая подпитка 
На основе технологии ЭШП разработан спо-
соб электрошлаковой подпитки, сочетающий в 
себе такие преимущества, как обработка металла 
синтетическим шлаком, разливка его в защитной 
среде и электрошлаковое рафинирование. Основ-
ное оборудование, используемое при электрошла-
ковой подпитке полых слитков, включает печь 
ЭШП со специальным электрододержателем, узел 
кристаллизатора и тигель для расплавления флю-
са. Водоохлаждаемый электрододержатель имеет 
шесть графитовых электродов, расположенных по 
окружности и соединенных с источником тока 
попеременно. Бифилярная короткая сеть сущест-
венно уменьшает индуктивные потери и перегрев 
кристаллизатора. Процесс электрошлаковой под-
питки состоит из трех стадий: перегрев шлака, 
заливка металла и собственно подпитка. Перед 
первой стадией шлак перегревают в тигле, примы-
кающем к узлу кристаллизатора, затем заливают в 
кристаллизатор через желоб. На стадии перегрева 
шлака вводимая мощность поддерживается выше 
максимально необходимого рабочего значения, так 
как поддон и кристаллизатор резко охлаждают 
шлак в процессе заливки. При температуре шлака 
1700…1750 °С сила тока снижается до заданного 
рабочего значения. На стадии подпитки необхо-
димо за несколько минут повысить напряжение от 
40 до 50 В и силу тока от 3500 до 4500 А. Резкое 
изменение мощности может стать причиной не-
стабильной кристаллизации и ухудшения качества 
полых слитков. К концу стадии подпитки мощ-
ность постепенно (по заданной программе) снижа-
ется, при этом форма металлической ванны стано-
вится достаточно плоской. 
Структура и свойства полых слитков, полу-
ченных способом электрошлаковой подпитки, за-
метно лучше, чем сплошных слитков, из-за допол-
нительного охлаждения внутренней поверхности. 
Полый слиток имеет очень хорошую поверхность 
благодаря наличию гарнисажа между стенкой кри-
сталлизатора и слитком. Десульфурация металла 
достаточно эффективна и составляет 33…43 %.  
В процессе подпитки также удаляются включения 
большого размера [29]. 
Таким образом, процесс электрошлаковой 
подпитки полых слитков имеет такие достоинства, 
как простое оборудование, удобное управление, 
высокую производительность и отсутствие необ-
ходимости в датчике уровня. Водоохлаждаемый 
электрододержатель и бифилярная схема подклю-
чения позволяют избежать образования паразит-
ных цепей и перегрева кристаллизатора. Но дан-
ный способ не подходит для высоко- и сложноле-
гированного сортамента и существенно уступает 
по качеству структуры и полноте удаления неме-
таллических включений электрошлаковому пере-
плаву. 
 
Рис. 5. Схема процесса ЭШП: 1 – дорн, соединенный в блок с наружным  
  кристаллизатором; 2 – механизм вытягивания заготовки по дуге окружности 
 
Пятыгин Д.А., Чуманов И.В.             Обзор способов получения полой заготовки 
                    электрошлаковым переплавом. Часть I 
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2016. Т. 16, № 3. С. 39–48  45
Способ ЭШП с вытягиванием 
Способом ЭШП с вытягиванием получают 
полые заготовки с криволинейной осью, при этом 
формирующим частям кристаллизаторов придава-
ли нужную кривизну, а заготовку вытягивали по 
дуге окружности необходимого радиуса. Схема 
процесса приведена на рис. 5. Этим способом 
ЭШП изготавливают трубные колена. Их исполь-
зуют для изготовления трубопроводов и теплооб-
менников, работающих при высокой температуре 
и давлении. Полученные этим способом литые 
электрошлаковые колена могут иметь угол пово-
рота до 180°.  
Применяя схему с вытягиванием заготовки по 
окружности только из наружного кристаллизатора, 
отливают полукольца сплошного сечения; свари-
вая их попарно, получают литые электрошлаковые 
кольцевые заготовки. С помощью такой техноло-
гии изготавливают бандажи цементных печей  
Т-образного профиля из стали 35. Применение 
таких электрошлаковых бандажей позволило уве-
личить жесткость корпуса цементной печи и зна-
чительно повысить стойкость ее футеровки [19]. 
При отливке полых слитков в короткие коль-
цевые кристаллизаторы с вытягиванием возникают 
серьезные трудности, связанные с необходимо-
стью обеспечения чистой поверхности гильзы без 
надрывов. Для выведения трещин полые слитки 
приходится обдирать на значительную глубину 
как снаружи, так и внутри [30].  
 
Заключение 
Есть основания полагать, что в ближайшее 
время в России обострится проблема получения 
качественного полого слитка ЭШП в ресурсодо-
бывающих отраслях и энергетическом машино-
строении. Следует ожидать, ужесточение требова-
ний к качеству металла при одновременном уве-
личении массы и размеров полого слитка. Техно-
логия ЭШП получения полого слитка позволит 
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Brief overview of methods of obtaining hollow bars is presented. Interest to the potential of electroslag 
technologies in question of improving the quality of hollow bars is resumed in connection with the development 
of resource extraction industries and power engineering. The problem of increasing operational properties of 
hollow bars and reducing their cost is very important and requires further solving. The formation of a cavity by 
the method of hot deformation in production of hollow bars of the closed shape is a forced solution which was 
used by steelmakers because of the low quality of castings. Methods must be sought to obtain cast hollow bars
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having the quality not inferior to hot deformed ones. This problem is successfully solved based on electroslag 
remelting technologies. The application of electroslag remelting (ESR) for the production of hollow ingots was 
implemented in the E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine in the 1970s. Electroslag re-
melting is one of the most progressive ways to improve the structure and physico-chemical properties of metal 
through control of crystallization processes. The expediency of application of electroslag remelted hollow bars 
for the manufacture of equipment used in resource extraction industries and power engineering are shown. Ad-
vantages and disadvantages of the main types of ESR are presented, for example, the ones with movable mand-
rel, not movable reusable mandrel, movable mold and bars, centrifugal electroslag casting, liquid die forging in 
electroslag casting, electroslag composition and ESR extrusion. 
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